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(57) Abstract: The aim of the invention is to obtain quantum components and devices with micro-islands which are identical in 
terms of their dimensions, structure and density. The inventive component with monoelectron elements comprises a source (28) and 
a drain (29) which are configured in a semiconductor substrate (27). A tunnel oxide layer (24) is applied to said semiconductor 
substrate; opposite a gate (25) that is located between the source and the drain and at a distance therefrom. The monoelectron 
ON elements are micro-islands in the form of essentially cylindrical segments which are uniformly distributed in a dielectric material 
(23) located between the tunnel oxide (24) and the gate (25). Each micro-island comprises at least one thin layer of semiconductor 
material (21) capped with a thin layer of dielectric material (22) which is contact with the gate. The invention also relates to a method 
for producing components of this type and to a multi-chamber reactor for carrying out the method. 
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(57) Abrege: La presente invention vise a obtenir des composants et dispositifs quantiques a micro-ilots homogenes en dimension, 
en structure et en densite. Un composant a elements mono-electron du type de V invention comporte une source (28) et un drain (29) 
realises dans un substrat semi-conducteur 
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(27), sur lequel est deposee une couche d'oxyde tunnel (24) au regard d'une grille (25) disposee a distance entre la source et le 
drain. Les elements mono-electrons sont des micro-ilots en forme de plots sensiblement cylindriques repartis de maniere uniforme 
dans un materiau dielectrique (23) dispose entre Foxyde tunnel (24) et la grille (25), chaque micro-ilot comportant au moins une 
couche mince de materiau semi-conducteur (21) coiffee d'une couche mince de materiau dielectrique (22) en contact avec la grille. 
L' invention concerne egalement un procede de realisation de tels composants et un reacteur multichambres de mise en oeuvre. 
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COMPOSANT A ELEMENTS MONO-ELECTRON ET DISPOS1TIF 
QUANTIQUE, AINSI QUE PROCEDE INDUSTRIEL DE REALISATION 
ET REACTEUR MULTICHAMBRES DE MISE EN CEUVRE 

5 L' invention concerne des composants a elements mono- 

electrons et les dispositifs quantiques a micro-Tlots conducteur formant de tels 
composants, ainsi qu'un procede industriel de realisation de tels composants 
et un reacteur multichambres pour sa mise en ceuvre. 

L' invention s' applique au domaine de la micro-electronique sur 

10 substrat de silicium, et plus particulierement a la fabrication de composants 
elementaires multifonctionnels, tels que les MOS (initiates de Metal-Oxyde- 
Semiconclucteur) de differents types (C-MOS, MOS a effet de champ, MOS a 
jonction, etc.), pouvant servir par exemple de transistors dans les circuits 
logiques ou de points memoires dans les memoires a tres haute densite 

is d' integration. 

A titre d' exemple, tel qu'illustre a la figure 1, un transistor de 
type MOS se presente sous la forme d'un substrat de silicium 10 comportant 
deux zones, 11 et 12, fortement dopees n\ la source et le drain, d'une 
epaisseur de I'ordre de 1 a 3 pm. Entre ces electrodes polarisees, le courant 
20 circule dans une zone 13 du substrat, appelee canal, le transistor etant isole 
des autres composants par des zones dielectriques 14, dites oxydes de champ. 
Le substrat est surmonte d'une grille 15 de regulation et de controle du 
courant. 

La grille est deposee sur un oxyde 16, dit oxyde de grille, lui- 
25 meme depose sur le canal 13. L oxyde de grille est constitue d'une couche 
d'oxyde de silicium ou de metaux refractaires, par exemple titane ou tantale. 
L' oxyde de grille est realise classiquement par oxydation thermique du silicium. 

Afin d'atteindre de plus hautes densites d' integration des 
circuits, la miniaturisation impose une reduction de largeur de grille de tels 
30 composants. 
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Cependant, s'il est technologiquement possible de diminuer la 
largeur de grille jusqu'a atteindre des dimensions inferieures a 100 nm, il a ete 
confirme que la fonctionnalite de tels composants a grille reduite est 
sensiblement degradee. En effet, pour une largeur de grille inferieure a une 
5 valeur critique, des electrons, appeles electrons « balistiques », traversent le 
canal selon une balistique non conventionnelle. 

Afin de remedier a ce probleme, une nouvelle generation de 
dispositifs elementaires, appeies dispositifs quantiques ou mono-electron, est 
apparue. Un tel element se compose d'un micro-Hot conducteur, de dimension 
10 de I'ordre de 1 a quelques nanometres, entoure d'un materiau dielectrique. Cet 
Hot est en liaison avec le substrat semi-conducteur a travers une barriere 
formee p^r une couche d' oxyde, appelee oxyde tunnel, d'epaisseur de I'ordre 
du nanometre ou moins. 

Dans ces conditions, lorsqu'un champ electrique est induit 
15 dans niot, un seul electron est introduit dans ce dernier. En effet, la mecanique 
quantique montre que, les dimensions relatives a Tllot et a r oxyde tunnel etant 
telles que definies, il n'est alors pas possible d'introduire plus d'un electron 
dans Tilot du fait d'un blocage dit « blocage de Coulomb ». 

II est alors possible de realiser une fonction transistor ou un 
20 point memoire par passage reversible entre la presence et ['absence de la 
charge elementaire : 

- en maintenant le champ electrique a un seuil minimal, la 
charge induite par I'electron est conservee et detectee par un canal 
amplificateur ; 

25 - en annulant le champ, la charge induite est reduite a 

zero par passage de I'electron vers le substrat a travers I'oxyde tunnel. 

Des recherches ont ete entreprises afin de rendre viable les 
composants utilisant ce type de dispositif quantique : par exemple par 
formation d'un ensemble de grains de silicium polycristallin, disposes dans un 
30 oxyde tunnel s'etendant entre deux conducteurs formant la source et le drain, 
tel que decrit dans I'article de W. Chen et al, paru dans le journal Applied 
Physics Letter 66 (24), le 12 Juin 1996, ou d'un ensemble d'llots noyes dans 
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un oxyde epais s'etendant entre une grille et un oxyde tunnel, comme presente 
dans I'article de H.I.Hanafi, du journal IEEE, Transaction on Electron Devices, 
vol.43, n°9, 09, 1996. 

Les composants obtenus presentent certes les qualites 
5 attendues, notamment en terme de rapidite et de consommation. Cependant, la 
reproductibilite des Tlots ou grains realises n'est en aucun cas assuree car 
leurs caracteristiques physiques restent incontrolables lors de leur formation. 
En effet, ces Tlots sont obtenus par des procedes de depot sous vide, a partir 
de couches ultra minces, de teis procedes fournissant des micro-cristallites de 

10 taille et de densite aleatoire. Ainsi, il n'est pas assure d'obtenir la charge ou 
T absence de charge devant etre induite dans ces structures avec un taux de 
fiabilite suffisant. 

D'autres procedes ont ete utilises pour obtenir des micro-Tlots 
controlables, par exemple des procedes par lithographie a tres haute 

15 resolution, tel que celui divulgue dans I' article de T. Koster et al, paru 
dans European Microscopy and Analysis, 03, 1999, qui utilisent des faisceaux 
d'electrons. Cependant, ces procedes restent des procedes experimentaux, 
non industrialisables en termes de rentabilite, de productivity et de cout, et qui 
ne peuvent etre integres sous forme de specifications industrielles. 

20 La presente invention vise a paliier ces defauts, en particulier 

elle vise a obtenir des ensembles de micro-Hots homogenes en dimension, en 
structure et en densite par unite de surface, afin d' obtenir notamment un taux 
de fiabilite suffisant. 

Pour atteindre ces buts, il est propose des ensembles de 

25 micro-Tlots regulierement repartis, et formes d'au moins un materiau 
conducteur et d'un materiau dielectrique. 

Plus precisement, P invention a pour objet un composant a 
elements mono-electron a micro-Tlots conducteurs, comportant une source et 
un drain realises dans un substrat semi-conducteur, sur lequel est deposee 

30 une couche d' oxyde tunnel au regard d'une grille disposee a distance entre la 
source et le drain, et dans lequel les elements mono-electrons sont des micro- 
Tlots en forme de plots sensiblement cylindriques presentant des dimensions 
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principales inferieures a 30 nm et repartis de maniere uniforme dans un 
materiau dielectrique dispose entre I'oxyde tunnel et la grille, chaque micro-Tlot 
comportant au moins une couche mince de materiau semi-conducteur coiffee 
d'une couche mince de materiau dielectrique en contact avec la grille. 
5 On entend par dimensions principales la hauteur et le diametre 

des micro-Hots, et par couche mince une couche d'epaisseur sensiblement 
constante inferieure a environ 10 nm. 

Selon un mode de realisation particulier, les micro-Hots 
comportent une couche de materiau conducteur, par exemple d'aluminium, de 

10 tungstene, de titane et/ou d'un autre metal refractaire, couplee a une couche 
de semi-conducteur, par exemple du silicium amorphe ou polycristallin. 

Selon des caracteristiques preferees, les dimensions 
principales des micro-ilots sont comprises entre 1 et 5 nm pour le diametre et 
entre 5 et 20 nm pour la hauteur, et les couches minces entre 1 et 3 a 5 nm, 

15 I'oxyde tunnel et le materiau dielectrique sont constitues par de I'oxyde de 
silicium, et les micro-Tlots formes de silicium amorphe ou polycristallin. 

L'invention conceme egalement un procede de realisation de 
tels composants, comportant une etape de realisation d'un oxyde tunnel 
d'epaisseur inferieure au nanometre par oxydation superficielle d'un substrat 

20 de silicium, suivie des etapes successives suivantes : 

- depot d'au moins une couche conductrice de silicium sur 

I'oxyde tunnel; 

- projection d'ions sous vide, de faible energie et de densite 
comprise entre 10 8 et 10 14 ions/cm 2 . s, a la surface de la couche de silicium, 

25 couplee a une oxydation des zones elementaires creees par r interaction entre 
les ions et ladite surface ; 

- gravure ionique reactive et specifique du silicium autour 
desdites zones elementaires jusqu'a atteindre I'oxyde tunnel ; et 

- depot d'une couche dielectrique entre les micro-Tlots. 
30 Selon des modes de realisation particuliers : 
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- le depot de la couche de silicium sur I'oxyde tunnel est suivi 
d'un recuit de type « flash », realise sous atmosphere d J hydrogene afin de ne 
pas appauvrir la proportion d' hydrogene dans la couche de silicium ; 

- I'oxyde tunnel est realise par interaction du substrat avec des 
5 ions de faible energie, couplee a une oxydation du substrat ; 

- le depot de la couche de silicium est realise en phase vapeur 
de type LPCVD fortement dope hydrogene, pour fournir une couche de silicium 
amorphe, ou bien par pulverisation, de type « sputtering » sous atmosphere 
d'hydrogene, pour fournir une couche de silicium polycristallin sensiblement 

10 exempte de charges induites ; 

- le depot de la couche de silicium est precede par le depot 
d'une couche metallique directement sur I'oxyde tunnel, la couche de silicium 
polycristallin etant ensuite deposee sur la couche metallique comme 
precedemment ; 

15 - T interaction ionique est effectuee entre une couche de 

silicium hydrogene, amorphe ou polycristallin, et des ions de gaz rare 
moyennement charges, tels que Ar 8+ a Ar 12+ t emis par une source d'ions de 
type ECR, et T oxydation est realisee ensuite par emission et comblement a 
I'aide de gaz oxygene des liaisons hydrogene pendantes, ouvertes par 

20 I' interaction; 

- ('interaction ionique est egalement oxydante et est effectuee 
entre une couche de silicium polycristallin et des ions oxydants, tels que 0\ 
ces ions etant egalement emis par une source d'ions de type ECR. 

- la couche dielectrique est une couche de Si0 2 , deposee par 
25 pulverisation sous vide ou par LPCVD entre les micro-ilots, ce depot etant 

effectue apres une phase d' oxydation douce du silicium realisee par une 
interaction d'ions de faible energie du type precedent, accompagnee d'un 
chauffage a une temperature inferieure a 500°C. 

Un autre objet de r invention est un reacteur multichambres 
30 couplees a un sas de transfert pour la mise en oeuvre du procede precedent. 
Ce reacteur comporte 
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- une chambre d'oxydation du substrat de silicium pour former 
I'oxyde tunnel et realiser I'oxydation douce du silicium grave, 

- une chambre de depot de silicium a graver, 

- une chambre des moyens de recuit « flash » sous vide, 

5 - une chambre de generation d'ions a faible energie equipee 

d'une source ECR et de moyens de controle de direction, densite et vitesse 
des ions, 

- une chambre de gravure du silicium par RIE, et 

- une chambre de depot d'une couche de Si0 2 par LPCVD ou 
io pulverisation cathodique, ou tout autre moyen oxydant connu de I'homme de 

Part. 

Selon des modes de realisation particuliers, le silicium a graver 
est soit un silicium polychstallin soit un silicium amorphe hydrogene ou 
polycristallin hydrogene selon des methodes connues. Dans le premier cas, la 

15 source de la chambre de generation d'ions emet des ions oxydants, par 
exemple des ions O* Dans le deuxieme cas, cette source emet des ions de 
gaz rare, par exemple Ar 8 *, la chambre etant associee a une chambre 
supplementaire d'oxydation du silicium par flux d'oxygene. 

Selon une forme de realisation particuliere, une chambre 

20 supplementaire d'oxydation douce du silicium par flux de gaz oxygene et 
chauffage modere est prevue afin de reconstituer les zones elementaires 
oxydees qui auraient pu etre attaquees par les differentes phases de gravure. 

D'autres caracteristiques et avantages de I' invention 
apparaTtront a la lecture de la description detaillee qui suit, relative a un 

25 exemple de realisation non limitatif, en reference aux figures annexees qui 
represented respectivement : 

- la figure 1 (deja decrite), une vue schematique en coupe d'un 
transistor MOS selon I'etat de la technique ; 

- la figure 2, une vue schematique en coupe d'un exemple de 
30 composant a micro-Tlots conforme a ('invention ; 
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- la figure 3, une vue schematique de dessus d'une couche de 
silicium recouverte de zones elementaires oxydees creees par r interaction 
ionique selon r invention ; et 

- la figure 4, une vue schematique en coupe de micro-ilots 
5 comportant une couche de silicium au cours de sa gravure par RIE. 

Sur la vue en coupe de la figue 2, apparait un exemple de 
structure d'un composant 20 a elements mono-electron selon r invention. Ces 
elements sont des micro-ilots 21 formes de plots de silicium polycristallin 
sensiblement cylindriques, ayant environ 10 nm de hauteur et 3 nm de 
10 diametre. Ces plots 21 sont surmontes d'une zone elementaire oxydee 22 et 
sont enrobes dans une couche dielectrique 23 d'oxyde de silicium, disposee 
entre une couche mince d'oxyde tunnel 24 et une grille 25. L' ensemble de ces 
elements est isole d'autres composants par des oxydes de champ 26, et 
depose sur un substrat de silicium 27 entre une source 28 et un drain 29. 

Les micro-?lots sont uniformement repartis sur I'oxyde tunnel de 
sorte que, pour une largeur de grille de I'ordre de 100 nm, le nombre de micro- 
ilots par composant est d' environ une TRENTAINE. 

Pour realiser de tels composants, il convient d'abord de 
proceder a la formation de I'oxyde tunnel 24 sur le substrat de silicium 27. Cet 
oxyde tunnel, d'epaisseur inferieure au nanometre, est obtenu par oxydation 
superficielle d'un substrat de silicium. 

Dans I'exemple, cette oxydation est realisee par interaction du 
substrat, prealablement hydrogene selon les methodes habituelles, avec des 
ions Ar 8+ de faible energie, emis par une source de type ECR. Les ions ouvrent 
les liaisons hydrogene, puis les liaisons pendantes sont comblees par 
oxydation a I'aide de gaz oxygene. Ce type d' oxydation est decrit ci-apres de 
fason detaillee en reference a la phase relative a la formation des zones 
elementaires d'oxyde uniformement reparties sur une couche de silicium 
polycristallin. D'autres procedes d'oxydation connus peuvent etre utilises pour 
former I'oxyde tunnel, tels que I' oxydation thermique. 

Une couche de silicium polycristallin hydrogene, d'epaisseur 
environ egale a 20 nm, est deposee sur I'oxyde tunnel. Le depot est realise par 



WO 01/11689 



PCT/FR00/02099 



tout moyen connu de Thomme de Tart, en particulier par pulverisation sous 
vide ou par LPCVD. La couche est suffisamment epaisse pour presenter un 
caractere continu et homogene. 

Le silicium polycristallin est prealablement hydrogene par tout 
5 moyen connu, par exemple par plongee dans un bain d'acide fluorhydrique et 
d'ions ammonium. II est egalement possible d'hydrogener le silicium 
polycristallin lors de son depot en LPCVD ou par sputtering, par introduction de 
gaz hydrogene dans la chambre de depot. 

Avant de proceder 3 la gravure de la couche de silicium, elle 
10 subit un recuit « flash » sous atmosphere d' hydrogene afin de conserver la 
proportion d'hydrogene incluse dans le silicium polycristallin, de reduire au 
minimum 5 le taux de charges induites, et de faire grossir les grains. En effet, ce 
recuit permet d'augmenter la taille des grains de la couche et de diminuer les 
contraintes internes. 

15 La couche de silicium hydrogenee est ensuite introduite dans 

une chambre d'oxydation interactive d'un reacteur a chambres multiples reliees 
par un sas. La chambre est conservee sous vide pousse, entre 10" 6 et 10" 11 
mbar, par des moyens de pompage connus. 

Cette chambre est equipee d'une source de faisceau d'ions 

20 Ar 8 \ connue de I'homme de Tart. Une source d'ions peut etre une source a 
resonance cyclotronique electronique de type ECR (initiales de Electron 
Cyclotron Resonance en terminologie anglo-saxonne), les ions etant confines 
dans un plasma chauffe par des ondes radiofrequence. 

La source produit des ions a basse energie cinetique, de 

25 quelques keV/q (q etant le nombre de charges par ion), generalement de 1 a 
20 keV/q, 10 keV/q dans I' exemple de mise en ceuvre. L' energie cinetique 
d' extraction est reglee par Tapplication d'une tension d'extraction, qui est egale 
a 10 kV dans le cas present. 

Les parametres de reglage de la source sont par ailleurs 

30 ajustes pour fournir le debit d'ions souhaite, egal a environ 10 12 ions/cm 2 .s 
dans T exemple de realisation. Les dimensions du faisceau d'ions extrait sont 
egalement reglees par les moyens appropries, connus de I'homme de Tart, 
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pour definir, avec le debit, ia densite du faisceau d'ions au niveau du substrat, 
c'est-a-dire le nombre d'ions par unite de surface et de temps. 

Les ions extraits sont tries, suivant leur rapport masse/charge, 
par un aimant de tri associe a la source. Un « scanner » (analyseur en 
5 denomination anglo-saxonne) a collection de charges controle la position du 
faisceau d'ions tries pour le dinger vers le substrat de silicium. 

Les ions sont plus precisement selectionnes par des moyens 
de selection d'ions, constitues par un fiitre de type passe-bande ou passe-haut 
a champ electrique, connu de I'homme de Tart, qui selectionne les ions en 
10 fonction de leur energie cinetique, les ions d'energie egale a environ 10 keV/q 
etant selectionnes dans cet exemple. 

Un champ electrique de deceleration ralentit les ions a 
I'approche de la surface de silicium jusqu'a atteindre une energie cinetique 
proche de zero. Ce champ electrique est produit au milieu d'un condensateur 
15 plan forme par une electrode et le substrat entre lesquels on applique une 
tension de deceleration. Cette tension, reglee par un potentiometre, est ajustee 
generalement entre 1 et 20 kV, 10 kV dans notre exemple, pour donner a 
chaque ion une energie comprise entre quelques eV/q et 0. 

Dans ces conditions, la majorite des interactions des ions avec 
20 le substrat a lieu a environ une dizaine d' Angstroms au-dessus de la surface 
du substrat. 

La densite des ions au niveau de la zone ou ils interagissent 
avec la surface est controlee par le debit de la source d'ions et par les 
dimensions du faisceau dans cette zone. Le debit d' emission est regie par les 

25 moyens appropries, connus de I'homme de Tart, et le faisceau est focalise au 
niveau de la zone d' interaction au moyen de lentilles electrostatiques 
unipolaires ou par T utilisation de champs electriques ou magnetiques. 

Les ions Argon approchant la surface de silicium polycristallin 
extraient les electrons des couches hydrogenees en surface, provoquant 

30 T apparition de liaisons pendantes. Les ions Argon sont ensuite retroreflechis 
par repulsion electrostatique du fait de la creation de charges electrostatiques 
positives en regard de ces ions lors de T extraction des electrons. 
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L'oxydation se fait alors par transfert de la tranche supportant 
la couche de silicium dans une chambre a travers le sas, et introduction de gaz 
oxygene dans cette chambre sous vide. La pression partielle d' oxygene est 
comprise entre IfJ 5 et 10' 9 mbar, egale a 10" 7 mbar dans I' example de 
5 realisation. A chaque ouverture d'une liaison hydrogene, un comblement par 
de I' oxygene est realise dans ces conditions de pression. 

La couche de Si0 2 formee a une epaisseur de I'ordre de 3 a 5 
nanometres. Le contr&le et la duree de l'oxydation sont regies par le choix de 
la charge des ions Argon, +8 a +12, la densite de ces ions, de preference de 
10 1 0 10 a 1 0 14 ions/cm 2 .s et la pression residuelle. 

Dans I'exemple de mise en ceuvre le faisceau d'ions Ar* 8 forme 
un courant d'intensite egale a 80 uA avec une section de 1 cm 2 ' et la densite 
d'ions incidents s'eleve a 10 12 ions/cm 2 . s. Apres une duree de projection d'ions 
d'environ 1 seconde, la densite d' impacts et done de zones elementaires 
15 d'oxydes creees est d'environ 1 0 12 par cm 2 . 

Dans ces conditions, l'oxydation se traduit par la formation de 
zones elementaires correspondant aux points d' interaction de chaque ion 
Argon sans qu'il y ait superposition. Au contraire, comme illustre sur la vue de 
dessus de la figure 3, les zones elementaires 30, sensiblement circulaires avec 
20 un diametre environ egal a 1 a 2 nm, sont reparties uniformement a la surface 
de la couche de silicium 31. Le pourcentage de surface couverte par ces zones 
represente environ 1 % de la surface totale. 

Afin de former les elements mono-electron, la couche de 
silicium polycristallin est gravee par attaque de cette couche a travers le 
25 masque constitue par les zones elementaires oxydees. 

L'attaque de la couche est realisee par gravure ionique 
reactive, appelee RIE (initiates de Reactive Ion Etching, en denomination 
anglo-saxonne) dans une autre chambre du reacteur apres transfert de la 
couche a travers le sas. Cette gravure, bien connue de I'homme de I' art, 
30 permet d' avoir une selectivity pouvant atteindre 100 entre le silicium et le Si0 2 , 
e'est-a-dire que le silicium est grave 100 fois plus vite que son oxyde. 
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La gravure du silicium est quasiment auto-stoppante car elle 
s'arrete d'elle-meme lorsqu'il n'y a plus de silicium entre les zones 
elementaires, comme illustre par la figure 4. En effet, dans ce cas, les ions 40 
de la gravure RIE viennent bombarder, selon la fleche F, I'oxyde tunnel 41 
5 entre les plots 42 alors formes par disparition de la couche de silicium non 
masquee par les zones d'oxydes 30, et I'oxyde tunnel se grave cent fois plus 
lentement. Ainsi, par la gravure RIE dans les conditions decrites ci-dessus, la 
forme exacte des zones elementaires est transferee dans la couche de silicium 
polycristallin. 

10 Afin de reconstituer des zones de Si0 2 geometriquement 

parfaite apres la gravure RIE, il convient de transferer I' ensemble dans une 
chambre d'oxydation dite douce, cette chambre etant avantageusement celle 
de la formation de I'oxyde tunnel. 

Cette oxydation reprend les conditions d'oxydation de type 

15 interaction ionique a distance decrite ci-dessus, a I'aide d'ions Ar 4+ a Ar 8+ , mais 
combinee a un chauffage modere, realise par tout moyen connu de I'homme de 
I'art, qui etablit une temperature comprise entre 200 et 500X dans la chambre, 
300°C dans i'exemple de realisation. 

Apres la gravure, le composant est conduit dans une chambre 

20 de depot de couche de Si0 2 entre les micro-ilots par transfert a travers le sas. 
Le depot est realise selon des methodes connues, pulverisation sous vide ou 
LPCVD, et permet d'enrober chaque plot d'une couche de dielectrique isolante 
pour constituer un dispositif quantique. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples de realisation 

25 decrits et represents. II est par exemple possible de deposer une ou plusieurs 
couche metalliques sur la mince couche d'oxyde tunnel avant de deposer une 
couche de silicium polycristallin ou amorphe. Lors de la gravure RIE, il convient 
de changer la nature du gaz reactif suivant la nature de la couche a graver afin 
d'obtenir un transfert rigoureux de la forme des zones elementaires d'oxydes, 

30 et done de realiser des micro-Tlots reguliers. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation de composants a au moins un 
element mono-electron, comportant une etape de realisation d'un oxyde tunnel 
(24, 41) d'epaisseur inferieure au nanometre par oxydation superficielle d'un 
5 substrat de silicium, suivie des etapes successives suivantes : 

- depot d'au moins une couche conductrice de silicium (31) sur 

I' oxyde tunnel ; 

- projection d'ions sous vide, de faible energie et de densite 
comprise entre 10 8 et 10 14 ions/cm 2 .s, a la surface de la couche de silicium 

io (31), couplee a une oxydation des zones elementaires (30) creees par 
I' interaction entre les ions et ladite surface ; 

- gravure ionique reactive et selective du silicium autour 
desdites zones elementaires (31 ) jusqu'a atteindre I' oxyde tunnel (41 ) ; et 

- depot d'une couche dielectrique entre les micro-llots (42). 

15 2. Procede de realisation selon la revendication 1 , caracterise 

en ce que P oxyde tunnel (41) est realise par interaction du substrat avec des 
ions de faible energie, couplee a une oxydation du substrat. 

3. Procede de realisation selon I'une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que le depot d'au moins une couche conductrice de silicium 

20 sur Poxyde tunnel est suivi d'un recuit de type « flash », realise sous 

atmosphere d'hydrogene. 

4. Procede de realisation selon Pune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le depot de la couche de 
silicium (31) est realise soit en phase vapeur de type LPCVD fortement dopee 

25 en hydrogene, pour fournir, soit par pulverisation sous vide de type 
« sputtering », pour fournir respectivement une couche de silicium amorphe et 
une couche de silicium polycristallin sensiblement exempte de charges 
induites. 

5. Procede de realisation selon Pune des revendications 1 a 3, 
30 caracterise en ce que le depot de la couche de silicium est precede par le 

depot d'une couche metallique directement sur Poxyde tunnel, la couche de 
silicium etant ensuite deposee sur la couche metallique. 
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6. Procede de realisation seion Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que r interaction ionique est 
effectuee entre une couche de silicium hydrogene, amorphe ou polycristallin, et 
des ions de gaz rare moyennement charges emis par une source d'ions de 

5 type ECR, et I'oxydation est realisee ensuite par emission et combiement a 
I'aide de gaz oxygene des liaisons hydrogene pendantes, ouvertes par 
r interaction. 

7. Procede de realisation seton la revendication 6, caracterise 
en ce que les ions de gaz rare sont des ions Ar 8+ a Ar 12+ . 

10 8. Procede de realisation selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 5, caracterise en ce que interaction ionique est egalement 
oxydante et est effectuee entre une couche de silicium polycristallin et des ions 
oxydants, ces ions etant egalement emis par une source d'ions de type ECR. 

9. Procede de realisation selon la revendication 8, caracterise 
15 en ce que les ions oxydants sont des ions 0 + . 

10. Procede de realisation selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la couche dielectrique est une couche de Si0 2 deposee entre les 
micro-Tlots (42) apres une phase d'oxydation douce du silicium, realisee par 
une interaction d'ions de faible energie du type precedent accompagnee d'un 

20 chauffage a une temperature inferieure a 500°C. 

11. Procede de realisation selon la revendication 1, dans 
lequel une oxydation douce des micro-Tlots de silicium (42) est realisee par flux 
de gaz oxygene et chauffage modere afin de reconstituer les zones 
elementaires oxydees (30). 

25 12. Reacteur multichambres pour la mise en oeuvre du procede 

selon Tune quelconque des revendications precedentes, comportant : 

- une chambre d'oxydation du substrat de silicium pour former 
I'oxyde tunnel et realiser I'oxydation douce du silicium grave, 

- une chambre de depot de silicium, 

30 - une chambre de recuit de type « flash » sous vide, 



WO 01/11689 



PCT/FR00/02099 



14 

- une chambre d' interaction d'ions a faible energie equipee 
d'une source ECR et de moyens de controle de direction, densite et vitesse 
des ions, 

- une chambre de gravure du silicium par RIE, et 
5 - une chambre de depot d'une couche de SI0 2 . 

13. Reacteur selon la revendication 11, dans lequel, le silicium 
a graver est soit un silicium polycristallin soit un silicium amorphe hydrogene 
ou polycristallin hydrogene, la source de la chambre d' interaction d'ions emet 
des ions oxydants ou, respectivement, des ions de gaz rare, la chambre etant 
10 associee a une chambre supplemental d'oxydation du silicium par flux 
d'oxygene. 
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